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ABSTRACT
Alaboratoryexpe血nentandtwofieldexperimentswereconductedtoinvestigatetheeffectsoflampspectral
powerdistributiononperceivedscenebrightnessinnighttimelitstreetsandrevealthemechanismsofthe
percep伽nofscenebrightness.TheexperimentalresultsconfirmedthePurki】叩eeffectinwhichasceneappears
brighterwhenitisilluminatedbylampswithenrichedshort･wavelengthradiation.Theresultsalsosuggestthat
perceivedscenebrightnesscorrespondstomesopicluminancesw並hintherangeoftheexpe血nentalconditions
andshort-wavelengthconescontributetothepercep伽nofscenebrightnesstoalimiteddegreeatmesopiclight
levels.
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1．はじめに
夜間の街路において，適切な光源の選定によって，空間の明るさ
を高めることは，街路の安全性を維持・向上しながら，照明システ
ムの効率を高める上で重要である.空間の明るさの拠り所とすべき
現行の測光システムは,中心視の錐体からの輝度チャネルを介した
視覚情報に基づいているため,無彩色の表面で構成された空間の視
野中央にある物体の表面の明るさだけに適応できる．しかし，実際
の夜間の街路には明所視レベルから薄明視レベルの明るさが共存
する．また，光源の分光分布は，高圧ナトリウムランプのオレンジ
色から青色防犯照明の青色まで豊富な種類がある．さらに,街路空
間を構成する要素には有彩色の物体も存在する．そのため，現行の
測光技術は，条件によっては，夜間道路において知覚される明るさ
に対応しない．例えば，同じ輝度であっても，①10度視野程度の
大きさの視票は,明所視レベルから薄明視レベルに移行するにつれ
て，より短波長放射の多い光を放つほど，より明るく見えるように
なること')－11)，②2度視野程度の大きさの視票は，白色光より彩度
の高い色光を放つほど，より明るく見えることl2)-22)③空間全体
の明るさは，明所視レベルにおいて，物体の色を鮮やかに見せる光
源で照明した空間は,そうでない空間に比べてより明るく見えるこ
と23)-2刀，などが現行の測光技術の限界を示している．
今回，研究対象とする空間の明るさ知覚は，上述した見えの明る
さの全てに関わる複雑なメカニズムを有しているはずである.その
ため，空間の明るさを高めることができる光源を選定・開発するた
めには，まず，空間の明るさ知覚のメカニズムを把握することが重
要である．
本研究は,夜間街路における空間の明るさを対象として薄明視レ
ベルにおいて光源の分光分布が空間の明るさに及ぼす影響を調べ
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ること，それによって空間の明るさ知覚のメカニズムを調べるこ
とを目的として，実験室内の空間の明るさマッチング実験を行っ
た．その結果に基づいて，従来の街路照明よりも薄明視レベルに
おいて空間の明るさを高めると予測できる分光分布を有する
LED照明器具を選定し,それにより照明した街路空間の印象を評
価するフィールド実験を行った．なお，③の色の見えの鮮やかさ
が空間の明るさに及ぼす影響について，本研究が対象とする夜間
の街路空間は，低照度であるうえ色彩に乏しいために，今回の研
究対象からは除外することにした．
2．研究的背景
上述した明所視輝度の適用範囲の限界について解明するため
に，明るさ知覚に関する多くの研究が行われている．このうち,
上述の①と②の既往研究について，それぞれ，2．1節と2．2
節に述べる．
2．1薄明視レベルの明るさ
明るさが明所視レベルから薄明視レベルに移行するにつれて短
波長放射に対してヒトの目の感度はより高くなる．このことは，
古くからプルキンエ現象として知られ，これまでその機構モデル
の構築に向けた数多くの研究が行われてきたO-n)これらは，視
覚のメカニズムの解明を目指した明るさ知覚に基づくモデルと，
実用的な測光技術の確立を目指した視作業性に基づくモデルとに
大別できる．前者の明るさ知覚に基づくモデルは，錐体と梓体か
ら輝度チャネルを介する輝度情報だけではなく，後述するように
色チャネルを介する情報も加えた総合的な明るさを取り扱う
')-8)．そのため，今回の夜間街路の空間の明るさを考察するうえで
役立つと考え，第4章の実験結果の解析に適用した．
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ここで,GFfotios,CrRcaはそれぞれ,FotiosらとReaらによる
hi!正光束，叩(入)は光源の分光放射,VOOは明所視の標準視感度，
S(X)はs錐体の分光感度.gは明るさレベルに応じたs錐体の感
度の寄与をあらわす係数である．第4章において，これらの式(唾
と式(2)を用いて，今阿の実験データを考察する．
3．空間の明るさマッチング実験
，実験では，空間の明るさ知覚のメカニズムを明らかにするため
に，模型を使って明所視レベルから薄明視レベルまで変化させた
ときの光源の分光分布が空間の明るさに及ぼす影響を調べる空間
のりlるさマッチング実験を行った．
3．1実験装置
実験では,II2m,奥行2m,高さ2mの暗室内に内部空間を
均一に照明できる実験装置を2個並置した．暗室には照明器具を
設置しなかった．図1に，実験装置の|析面図と立面図を示す．こ
の実験装置は，幅0.2m,奥行0.2m,高さ0.6mの光源ボック
ス,IS0.6m,奥行き0.8m,高さ0.4mのドーム,teo.em,奥
行き0.6ra,rSiさ0.6mの模型ボックスから構成される．模型ボ
ックスには，視対象として縮尺1/50の街路模型を設置した．今回
は，第1章の③に示した空間の構成要素の彩度が空間のり｣るさに
及ぼす影響をpI能な限り除外するために，模型表而には無彩色の
色紙を用いた．模型ボックス前而には幅100mm,高さ20mmの
覗き火を模型底面から30mmの高さ(1.5mの視線高さを想定）
に設けた．実験の際，被験者はその覗き火から内部の模型を観察
した．図2に実験中の被験者の視野を示す覗き穴が小さくその
位置が低いために,観察者が覗き穴によほど目を近づけない限り、
観察者からドームの内壁は見えない．
光源ボックスには光源を設置し，その光源が発する光を光源ボ
ックスおよび模型ボックスの上方を覆うドームの|ﾉ1面で反射させ
ることで模型ボックスの内をできるだけ均一な照皮で照り1した．
光源ボックスの内装は，白色（反射率95％）に塗装した．光抑ボ
ックス・模型ボックスの内装と模型表面の色紙の分光反射率は，
分光測色計(MinoltaCM-700d)により剛']定し,以降の解析に用
いた．
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一方，後者の代表的なモデルには，夜間の道路などの照明施設の
ために,I!音所視からリl所視までの間の橘渡しをする薄ﾘ1視の視感座
関数の特定を試みた,UnifiedSystemofPhotometry(USP)と
MesopicOptimizationofVisualEfficiencySystem(MOVE)"'が
ある．このうちUSPは，輝度チャネルだけの働きを抽出するため
に,輝度コントラストの高い視票を検出する|祭の反応時間を指標と
したものである．これに対してMOVEは，より広範囲な視作業に
も適用できるように,輝度コントラストの1首iい視票だけでなく低い
視票をも対象とし，さらに，視票検川の反応時間だけでなく視票の
増分域も従属変数とした[A)者の提案を受け，このほどCIE
TC1-58は，USPとMOVEの両者を折衷したモデル(MES2)を
標準化することにしたu).いずれのモデルも，現行の明所視輝度
に連続して使える薄明視輝度を定義する測光技術を提案するもの
であるため，実用に向く．そのため，今回の夜間街路の空間の明る
さに及ぼす梓体の効果を定最的に解析するために役立つと考えら
れるこのため，本研究の第4単および第7章において，これら
のモデルに基づいて実験データを考察することにした．
2．2ヘルムホルツ．コールラウシュ(H-K)効果
H-K効果とは，リl所視レベルにおいて色光のりlるさを比較する
場合，明所視輝度が同じ値であっても，彩皮の高い色光ほどﾘjるく
見える現象をいう．この効果は，ヒトが色光を見るときに，錐体か
ら輝度チャネノレを介した信号に基づく明所視輝度に,S-M-Lの
各錐体から色チャネルを介して伝達される信号が加わって明るさ
が知覚されるために生じる．
このような，見えの明るさに関して，異なる分光放射特’性の光源
を用いた一対比較法実験の結果に雄づいた数多くのモデルが提案
されたi2)-14).WareandCowan'")は，それまでに発表されたこの
種のデータを統合して光源の色度から見えの明るさを予測するモ
デルを構築したこのモデノレは，輝度(Luminance)に対する明
るさ(Brightness)の比(B/L)の値を指標として定義し,(x,y)
色度座標上に，等高線のように，等しいB/L値の色度座標点をつ
ないだ「等B/Lllll線」を描いた．また,Nakanoらは，順応の効果
も含めた「等B/L曲線」を提案している16).これらの「等B/L曲
線｣は,立体的に表示すると，色度図上の中心の白色点(0.33,0.33）
近傍を基準「1」として，彩度が高い周辺に行くほどB/Lが高く
なる捨鉢状の形になる．この「等B/Lllll線」が提案されたことに
より，同じ輝度であっても色度が異なる色光の見えの明るさを1．5
倍や2倍などの倍数で定量的に比較することがn[能になった．
さらに，最近の研究は，上述のH-K効果のうち，特に周辺視野
におけるS錐体の明るさへの寄ﾉﾉに着目している17),20).例えば，
Fotiosら17)は,S錐体は，現行のりl所視輝度を決定する輝度チャ
ネルには関与しないが’8)，色チャネルを介して，明るさの知覚に
寄与している’9)ことを既往の研究の引川により指摘している．さ
らに,Fotiosらは，彼らの空間の明るさと照度に関する実験デー
タを,V(入)にS錐体の感度を加えた関数を用いて解釈し直し,式(1)
のように記述できるモデルを提案した．
一方,Reaら20)は,Weale2i)とWooten22>らのデー タを引用して，
|'|貝応レベルが高くなるほど短波長放射への感度が高まることを示
唆しているさらに,Wootenらのデータから,VOOにS錐体の感
度をﾘjるさレベルによって重みづけするモデル式を提案した.Rea
らのモデルによると，光束は，式(2)のように記述できる．
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図l実験設備の概要
Fig.1Experimentalapparatus
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代表値とした堆準光源(nilの道路面の照度は,0.5Ix,51x,75Ix
の3条件に設定した．これらの照度に対す~る道路面輝度は，それ
ぞれ,0.017cd/m*0.17cd/m2,2.5cd/m^ であった．なお，模型
道路間に使用した紙の反射率は約11%であった道路旧i輝度は，
水平面照度と模型道路而に使用した紙の分光反射率から算出し
た．
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表2光源の特徴
Table2Specificationsoflightsources
色度点
x y
0．3050．319
0．1390，054
0．4580．533
平均演色性口
価数Ra
72
23
光源 S/P比
基準光源
テスト光源
lLl色LED
,'f色LED
黄色LED
2,2□
15．82
0．25
図2街路模型（被験者の視野の概要）
Fig.2Monochromaticscalemodelsimulatingastreet
＃
3．2実験条件
実験では，独立変数として，光源の分光分布と基準光源の模型
の明るさを変化させた
3．2．1光源の分光分布
明るさマッチング実験には,白色LED,青色LED,黄色LEDの
3柿類を用いた．各光源は個別に直流電源によって調光した．表~胃
は，実験で用いた光源の組み合わせを示し，表2は，各光源の特
'性を示し，図3は，光源の分光分布を示す-．光源の分光分布は，
マルチチヤネル分光器（大塚電子株式会社MCPD-770A)を用いて
測定した．表2の光源の特‘性は，測定した分光分布から算出した
－白色LED、【〕｜??〕??ー、??????? ? （???????
一一青色LED
－黄伝J,F、
|I 丹豆ﾉ’嵐
480 580
波長(nm)
680 782380
表1基準光源とテスト光源の組み合わせ
図3光源の分光分布
Fig.3Spectralpowerdistributions
Table1Combinationsofthestandardlightsourceandtestlight
sources．
照明条件基準光源テスト光源 3．3実験手順
実験では，22歳から23歳までの福井大学生15名(男'性12名，
女'性3名)を被験者とした．実験に先立ち，昼光が入射する北窓の
傍で，石原式色覚検査チャート29)を用いて，被験者の色覚が正常
であることを確認したその後，次の順序で実験を行った．
①実験者は，最初の実験条件を設定した後，被験者を暗室内の椅
了･に座らせた．被験者に実験手順を説明し，指示があるまでは
模型ボックス内を'帆かないように教示した.被験者に5分間暗
順応をさせた．なお，テスト光源側の道路面の初期照度は，そ
れが実験結果に及ぼす影響を軽減するため,乱数を用いて決め
た．
②実験者は，被験者に，雄準光源によって照明された模型空間と
テスト光源によって照明された模型空間を交互に観察させた．
この時,被験者に[.1.1方の模型ボックス内の空間を|司時に見ない
ように，犬井ドームが見える程覗き込まないように教示した．
③実験者は,被験者に雄準光源ffiの模型空間の明るさに比べてテ
スト光源側の模型空間の明るさが等しいと感じるまで,テスト
光源側の照度レベルを澗節させた．
④照度調節後,実験行は模型ボックス内部の水平而照度を測定し
た．このときのll鳴準光源に対するテスト光源の照度の比を等明
るさ感照度比として算t-¥Iした．
⑤①～④の手順を全ての実験条件に対して繰り返した．なお，輝
度条件の提示順け;にできるだけ偏りがないように配慮した．
白色LED
白色LED
青色LED
黄色LED
テスト光源に青色LEDと黄色LEDを用いた理由は,行色LED
の分光放射がS錐体を強く刺激すること，黄色LEDの分光放射は，
S錐体をほとんど刺激しないことから,s錐体の感度が空間の明る
さに及ぼす影緋を解析するのに適していると考えたからである．
また，青色LEDは，梓休をも刺激するのに対し，黄色LEDは，
棉体をほとんど刺激しないことから，薄ﾘl視レベルにおける拝体
が空間の明るさに及ぼす影響を解析できると期待したからであ
る．雄準光源とした白色LEDは青色LEDに黄色蛍光体を溌布し
た擬似白色光源であったため，従来の同等の色m.度を有する蛍光
灯よりも短波長放射を多く含む．このため，リl所視輝度（光束）
に対する暗所視輝度（光束）の比（以降,S/P比と呼ぶ）が高い
ただし，今回用いた青色LEDのS/P比よりも低い以上から，薄
明視レベルでは,祥体を最も強く刺激する青色LEDの照明下の空
間が最も明るく見え，白色LED,黄色LEDの順に暗く見えるよ
うになることが予測できた．明所視レベルでは，もし,S錐体か
空間の明るさに及ぼす影響が大きければ，空間の明るさは，薄明
視レベルと同じIll典に評flillされることが予加IIできた．
322基準光源側道路面の照度と輝度
今同，視野の1''心にあり，最も大きい表而積を占め，視野全体
の輝度の平均的な輝度を有する，道路面の輝度を視野内の輝度の
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「ヒトが空間の明るさを評価する場合，視野の中の最も明るい箇
所あるいは陰影のある箇所を頻繁に見る」という報告があるため
31),32)，今回，視野の平均的な輝度を有する道路面だけでなく，視
野内の高輝度面と低輝度面も解析対象とした．高輝度面として視
野中心に近い正面の白い家を選定し，低輝度面として，視野中心
に近い正面の黒い壁（実際には暗い夜空を想定した）を選定した
（図2参照)．これら3つの対象物（白い家，道路，黒い壁）のそ
れぞれについて，次の手順で等明るさ感照度比を計算した．
①基準光源（白色LED)側の対象物の各輝度条件（全部で3条
件）について，光源の分光分布と対象物の分光反射率を考慮し
て,MOVEによる薄明視輝度（以降,MOVE輝度と呼ぶ）を
算出した．
②テスト光源(青色皿Dまたは黄色LED)側の対象物について，
①で求めたMOVE輝度と同じMOVE輝度が得られるように，
光源の分光分布と対象物の分光反射率を考慮しながら,明所視
輝度を求めた．
③②で求めたテスト光源側の対象物の明所視輝度を基準光源側
の対象物の明所視輝度で割った比の値を等明るさ感照度比と
して算出した．
さらに，上述の手l頓で求めた3つの対象物の等明るさ感照度比
のそれぞれと明るさマッチング実験から求めた等明るさ感照度比
との相関を求め，そのうちで最も相関が高い対象物が空間の明る
さ感の拠り所となった可能性が高いと考えた．図5に計算結果を
示す．図5は,MOVE輝度に基づいて空間の明るさを解析した時
の白色皿Dによって照明された模型空間に対する青色LED(お
よび黄色LED)による模型空間の等明るさ感照度比を表わす.図
4と図5との共通点として，白色皿Dにより照明された空間は，
青色皿Dによる空間より暗く見えるが，黄色皿Dによる空間よ
り明るく見えること，対象物の輝度が低くなるほど，空間の明る
さの光源間の差異は大きくなること，があげられる．このことか
ら，今回の空間の明るさ知覚は，プルキンエ現象を反映している
ことが推察できた．図5の3つのグラフの内，等明るさ感照度比
の値が図4のそれに最も近いのは，最上段の高輝度面（白い家）
であるように見える．更に，図4の等明るさ感照度比に対する図5
の高輝度面，中輝度面，低輝度面の等明るさ感照度比の相関を比
較したところ，決定係数は，それぞれ，0.86,0.82,0.59となり，
予測通り高輝度面（白い家）との相関が高いことが確認できた．
このことから，ヒトが空間の明るさを評価する際，視野の構成要
素のなかでも輝度が高い要素の明るさを重視していることが推察
できた．しかし，図5の最上段のグラフは，図4と一致している
わけではない．特に，白色LEDに対する青色LEDの照明空間の
明るさは,MOVE輝度に基づくと，さらに明るく評価されるべき
であり，また，白色皿Dに対する黄色mDの照明空間の明るさ
も,MOVE輝度によると，さらに明るく評価されるべきである．
このことから，空間の明るさのメカニズムを考慮するうえでは,
薄明視輝度だけでは不十分であり，色チャネルの影響も考慮する
必要があると考えた．このため，次節では，薄明視輝度に加えて
H-K効果を考慮しながら本節と同様の解析を行った．
’なお，本節ではプルキンエ現象の解析にMOVEのみを採用し
た．これは，別のモデルであるUSPは，明所視レベルと薄明視レ
ベルの境界輝度を0.6cd/m2としているからである．つまり,USP
では,0.6ccl/m2以上の輝度条件下で全ての光源に対する等明るさ
感照度比が「1」になる．このため,USPは今回の実験結果を適
切に説明することはできないと考えて解析から除外した．
3．4実験結果
各被験者から得られたテスト光源側の水平面照度の結果から零
明るさ感照度比を求め，さらに15名の被験者の間でその平均値と
標準誤差を求めた．同時に，全ての被験者のデータをもとに，各
輝度条件でt-検定を行った．図4にテスト光源に青色mDと黄
色LEDのそれぞれを用いた際の道路面の輝度ごとの等明るさ感
照度比と標準誤差を示す．図4に示す等明るさ感照度比が1より
も大きい場合は,基準光源の白色皿Dによって照明された空間α
方が明るく見えていることを意味する．図4より，道路面輝度
0.OlTcd/m*の条件下では,青色LEDによって照明された空間は，
白色皿Dによって照明された空間と同等の明るさ感を得るた減
に必要な水平面照度は低くてよく，白色皿Dよりも明るく見えて
いることがわかった(p<0.01**).しかし，道路面輝度0.17cd/mi
および道路面輝度2.5cd/maの条件下では両照明空間の水平面照
度の差は小さく，両者間で統計的に有意差が無かった．
一方，黄色LEDによって照明された空間は0.017cd/m2o.i';
cd/m22.5c(l/m2のすべての条件において，白色LEDによって照
明された空間と同等の明るさを得るために必要な水平面照度は高
く，白色LEDよりも暗く見えていることがわかった⑮<0.01**).
以上の実験結果に基づいて，次章に空間の明るさ知覚のメカニズ
ムを考察した．
4
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図4実験結果
Fig.4Experimentalresults
4．空間の明るさ知覚のメカニズムに関する考察
今回の実験により得られた空間の明るさ評価に対して，(1)プル
キンエ現象.(2)H-K効果,(3)S錐体のそれぞれがどのように寄与
しているかを考察した．考察では，(1)~(3)に関する既往モデルに
基づいて，実験に用いた各実験条件の下で「等明るさ感照度比」
を算出した．後述するように，実際の計算過程では「等明るさ感
輝度比」を求めたが，照度比と輝度比は同じ値をとるため，計算
結果を評価実験の結果と比較しやすいように，ここでは便宜上｢等
明るさ感照度比」と呼ぶことにする．
4．1薄明視輝度に基づく解析
まず，空間の明るさへのプルキンエ現象の寄与を考察するため
に，視野内の複数の対象物に対して，前述のMOVEモデルに基づ
いて等明るさ感照度比を求めた．最近の研究は，空間全体の明る
さ感は，薄明視盟塵によってある程度説明できること，視野中心
部の明るさは，薄明視盟塵では説明できないことを明らかにして
いる2帥,30)．しかし，ヒトが空間の明るさを評価する際，視野の構
成要素のうちのいずれに基づいているか明らかではない．一方，
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4．2等価輝度に基づく解析
今回，佐川らが提案している等価輝度を今回の実験条件に適用
して解析した⑳･8)16).等価輝度は，2度～10度視野の視票の明るさ
に関して，明所視輝度に拝体の働きに関係するプルキンエ効果，
色チャネルの働きに関係するH-K効果の両方を考慮する.H-K効
果については,Nakanoらのモデル16)を使っている．ここでも4．1
節と同様の手順で，各実験条件について等価輝度に基づく等明る
さ感照度比を求めた．図6に解析結果を示す．図6を図4の評価
結果と比較すると，前節と同様の傾向が見られる．更に，図4の
等明るさ感照度比に対する図6の高輝度面，中輝度面，低輝度面
の等明るさ感照度比の相関を比較したところ，決定係数は，それ
ぞれ，0.74,0.71,0.72となり，予測通り高輝度面（白い家）と
の相関が高いことが確認できた．しかし，前節のMOVE輝度に基
づく解析結果（図5）より評価結果（図4）に近づいたわけでは
なく，むしろ遠ざかる（決定係数の値が低い)．例えば，等価輝度
によると最高の輝度条件において,黄色LEDによる照明空間の明
るさが白色LEDのそれより明るく評価されると算出される．これ
は，高彩度の黄色の視票は無彩色の視票より明るく見えるという
H-K効果を反映していると考えられる．しかし，実際の評価では，
そのようなH-K効果は表れていない．このことは，等価輝度は，
限られた大きさ（2度~10度）の視野を対象としているため,s錐
体が周辺視に関して空間の明るさに及ぼす影響を考慮していない
ことが原因していると考えた．このため，次節では既往研究に基
づいて明所視レベルにおけるS錐体の働きを定量的に解析した．
4．3明所視レベルのS錐体の働きの解析
明所視レベルにおける錐体が空間の明るさに及ぼす影響を解析す
るために，冒頭で述べたFotiosら17)のモデル式(1とReaら2①の
モデル式(2)を用いた．
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両モデルともV(X)にS錐体の感度を加味することで明所視光束
（あるいは明所視輝度）を空間の明るさに対応するように補正で
きる．今回，単位面積当たりの光束ゥつまり照度を指標としてい
るため，式(1)と式(2)のそれぞれを用いて，実験条件として提示し
た照度およびマッチングした照度を補正した．つまり，白色LED
による75Ixの照度を補正した補正照度,それと同等の明るさと評
価された黄色LEDの149Ix(=1.99×75の補正照度，および，
青色LEDの71Ix(=0.94×75)の補正照度を算出した．表3にそ
の計算結果を示す.FotiosらのモデルとReaらのモデルがすべて
の条件について明所視レベルにおける空間の明るさに良好に対応
しているとすれば，これらのモデルによって計算した補正照度の
値は，3種類の光源の間で等しくなるはずである．ところが，表3
は,Reaらのモデルによって白色LEDと黄色LEDの補正後の照
度が近付いていることを示しているだけで，その他の補正照度は，
実際の空間の明るさの評価結果に忠実ではないことを示してい
る．特に，青色LEDの空間の明るさを過大評価することが分かっ
た．
このことは，今回実験に用いた輝度のうち最も高い輝度は，明
所視レベルにあったとしても,s錐体の働きが活発になるほど十
分に明るくはなかったことが原因したのかも知れない．あるいは，
モデルが構築された実験は白色光を用いたのに対して，今回の実
験は青色と黄色といった有彩色光を用いたこと，が原因ではない
かと考えられた．
表3FotiosらのモデルおよびReaらのモデルを用いて補正した照度
●
Table3IlluminancelevelscorrectedbasedonFo廿。s'model.
明所視照度(Ix)
Fotiosらのモデル
Reaらのモデル
白色LED
75
6
193
青色LED
－
71
111
1246
黄色LED
49
30
150
4．4考察のまとめ
今回，前章の実験室内の空間の明るさマッチング実験の結果を用
いて,空間の明るさ知覚に及ぼす(1)プルキンエ現象,(2H-K効果，
(3)S錐体の影響を考察した．その結果，今回の実験範囲において
は，(1)プルキンエ現象のため短波長放射を多く含む光源により照
明された空間ほど明るく見えること.(2)H-K効果が空間の明るさ
知覚に及ぼす影響は顕著ではないこと，(3)輝度が高くなるとS錐
体の寄与が見られるが.s錐体の寄与は既往モデルが予測するよ
り小さいこと，がわかった．また，ヒトが空間の明るさを評価す
る際,視野内の比較的明るい構成要素を拠り所としている可能性
が高いこともわかった．このことから，空間の明るさは，視野内
の明部の薄明視輝度により，ある程度説明できると考えられた．
そのため，次章に述べる工場敷地内でのフィールド実験では，
薄明視レベルでの効率が高い,つまり,s胆比が高い光源を用いる
ことにした．青色皿DはS/P比は高いが，明所視レベルでの効率
が低い．また，照明用光源としては演色性が低いため，評価対象
からは除外した．
5．工場敷地内でのフィールド実験
前章の実験室内の明るさマッチング実験および考察の結果を踏
まえて，今回，白色光の範囲にあり，薄明視レベルにおいてはS/P
比の高い皿Dを評価対象とすることにした．既に,s胆比が高い
蛍光ランプおよびセラミックメタルノ､ライドランプを実際の道路
2例
に用いて空間の明るさを評価したフィールド実験は行われている
33).34)．しかし,S/P比の高いLEDを用いたフィールド実験は多く
は報告されていない．そのため，実際の工場敷地内道路にLEDと
従来の防犯照明用蛍光ランプとを設置して，光源の分光分布が空
間の明るさに及ぼす影響を調査するフィールド実験を行った．こ
のフィールド実験では，3つの照明用光源により照明された個々
の空間を評価する絶対評価と，基準光源とテスト光源により照明
された空間を比較して，前者に対する後者の印象を評価する担封
註価の2種類の評価を行った．それぞれの評価では，空間の明る
さだけでなく，街路空間の要件にかかわる合計9の評価項目を用
いた．
5．1実験場所と照明装置
実験は，福井県坂井市のパナソニック電工施設照明株式会社福
井工場敷地内の幅7mのアスファルト舗装された2車線道路で行
った．この道路は，市街地からは遠く，周辺を水田に囲まれてお
り，周辺には，道路照明や防犯照明は設置されていない．工場敷
地内の照明器具を消灯すれば，この道路は実験用の照明器具以外
の人工照明の影響を受けない．そのために，この道路を選定した6
図7に実験用道路のレイアウトを示す．図7に示すように，道
路に仮設ポールを30m間隔で4本設置し，その上部に照明器具
を2灯ずつ高さ4.5mに取り付けた．図7に照明器具と視票の配
置を示す．光源には，防犯照明器具として広く使用されている色
温度4200Kの20W形蛍光灯防犯照明器具(FL4200),すでに市
販されている色温度5000KのLED防犯照明器具(LED5000),今
回試作された色温度8000KのLED防犯照明器具α』ED8000)の3
種を用いた.LED5000とmD8000は，器具形状が同一であり，
器具内部の皿Dモジュールのみが異なるため,同一の配光を有す
る．一方,FL4200の配光は,LED5000およびmD8000の配光
と若干違った．そのため，前者を後者に近づけるために，蛍光ラ
ンプの上部にNDフィルターを被せて配光を調節した．そのうえ
で，直流電源を用いてmD5000とLED8000の出力を調整し，そ
れらの照度がFL4200のそれと等しくなるように調光した．実験
条件の設定時には，図7中のa,b,cの3*箇所で水平面照度を測
り,ポスター設置位置の高さ1mとマネキンの設置位置の高さ1m
の2箇所で鉛直面照度を測り，それらの照度を調光のための視標
とした．これら3種類の各照明器具の配光が同一であることを確
認するために照度分布を測定した．照明器具の直下を基準(Om)
とし，そこから，道路に沿って5mおきに15mまでの4列，道
路を横切る方向に路肩・道路中央・路肩(3.5m間隔）の3行の
マトリックス上の計12点の水平面照度を測定した.図8に測定結
果を示す．この時,FL4200,LED5000,LED8000の平均照度は，
それぞれ,1.29Ix,1.28Ix,1.26Ixであった．図8から3者の照
度分布は，類似していることがわかり，照明器具の配光がほぼ一
致していることが確認できる．また，道路面の反射率は，約10％
であったので，道路面輝度は薄明視レベルの範囲にあることも確
認できた．
FL4200とLED5000は1本のポールに取り付け,ポールを回転
させることで短時間に照明条件が変えられるようにした．
LED8000は単独でポールに取り付けた．これは，相対評価の際に
mD8000に対して,FL4200とLED5000のそれぞれを手際よく
相対比較するためであった．
実験用道路には明るさや色の見えの手掛りが無かったため,図7
に示す位置に着衣のマネキンとイーゼルに載せた有彩色ポスタ
ー・風景写真・マクベスカラーチェッカーを設置した．
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5．2独立変数
実験の独立変数として，光源の分光分布を変化させた．絶対評
価では,FL4200,LED8000,LED5000のそれぞれを2灯ずつ実
験用道路に設置して被験考に観察させた．相対評価では，雄準光
源にFL4200とLED5000,ﾃｽﾄ光源にLED8000を川い，
FL4200対LED8000,LED5000対LED8000の各ペアについて
比較した．これらの光源の特徴を表4に，光源の分光分布を図9
に示す.FL4200は，前述の通り，現行の防犯照明に用いられて
いる白色蛍光ランプである.LED5000は，白色LEDのうち現在
最も主流な肯色LEDに黄色の蛍光体を塗布した擬似白色の白色
LEDである.LED8000は,LED5000とピー ク波長は|司じだが，
短波長放射の#､対エネノレギーがI盲iい白色LEDである．このことか
ら,LED8000のS/P比は他の光源よりもI旬く，薄明視レベルにお
いて他の光源よりも照明空間が明るく見えると予測できた．
図7の実験用道路から離れたところに，被験者の待機場所を設
け，待機している被験者全員が休息できる数の椅子を用意した．
この待機場所から実験用道路は見えないので，実験者は待機+の
被験者に見られることなく照明条件を変更することができた．待
機場所の道路面の水平面照度は,0.04Ixであった．
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図7実験用道路の概要
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Fig.9Spectralpowerdistributions.
5．3従属変数
従l瓜変数として，被験音が防犯照りlによって照らされた空間全
体を観察した際に感じた印象を，絶対評価では表5の9項目につ
いて評{ill!させ，相対評{llllでは一方の光源の照明空間に対する他方
の印象を表5の項円について相対的に評価させた．ただし，相対
評価では，表5の・6項HRの「照明される光源の色が好きだ」の
代わりに「空間の色合いが好きだ」の項目を用い，9項目目の「色
が好ましく見える」の代わりに「白線がよく見える」の項目を用
いた．行評flill項口に対して「強く反対する」なら「-21,「反対す
る」なら「-1｣，「どちらでもない」なら「0｣，「|司意する」なら「+1｣，
「強く同意する」なら「+2」の5段階で得点化した．
なお，絶対評価および和対評価のいずれも間7の評価に際して
は照明器具の光源のまぶしさについて評ｲllllするように，また，そ
れ以外の評価に際しては照明器具ではなく照明空IHl全体について
評価するように教示した
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図8照度分布の測定結果（上からFL4200，LED500(),LED8000.F
Fig.8MeasuredilluminancedistributionsforFL4200,LED5000,
andLED8000．
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